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率 ,较低的代谢率又使其胎仔数低于非沙漠种 。
我们的结果表明两地种群平均胎仔数无差异
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摘要:建立 H+参与马脾铁蛋白释放铁的动力学方程。H+以 1/2 级反应方式参与铁蛋白释放铁核表层
的铁 。在酸性介质(pH 6.5)中 , 铁蛋白释放铁的总平均速率(332 Fe3+/HSF·min)比在碱性介质(pH
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Abstract:A Kinetic equation of iron release wi th H+ existing was established from horse
spleen ferri tin.H
+
as a form of half-order reaction took part in the reaction that the ferritin
released it on the surface of iron core.Average rate of iron release (332 Fe3+/HSF·min)in
the acid-medium (pH 6.5)was higher 4.6 times than that (73 Fe3+/HSF·min)in basic-
medium (pH 8.0).The st ructure of i ron core f rom horse spleen ferritin and the ext ra phos-
phate had an ef fect upon the rate of i ron release , but the react ion order was no t changed.





百磷酸盐分子[ 1 , 2] 。铁蛋白的分子结构由铁核
(iron core)和蛋白壳(protein shell)组成 ,铁核位
于蛋白壳中心











铁的规律[ 8 , 9] 。此外 ,Watt[ 10]和 Huang[ 11]分别
报道了铁蛋白能高效储存体外的磷酸盐于蛋白
壳中 ,但有关磷酸盐的作用仍然缺乏了解[ 12] 。
本文选用马脾铁蛋白(horse spleen fer-
ritin , HSF)为研究材料 ,制备不同铁核结构且




1.1　材　料　HSF 蛋白浓度为 100 mg/ml并






常规的 Cooper 方法测定 。HSF 蛋白浓度选用
改良的 Low ry 方法测定。制备不同铁核结构
的 HSF 操作步骤如下:1)用 0.05 mol/ L
NaOH调节 HSF 所需的 pH 值 ,并稳定 2小时;
2)把不同 pH 值的样品分别加入 1.2 cm×6.0
cm Sephadex G-25层析柱并用相对应 pH 值的
Tris-HCl缓冲剂洗脱 HSF 已释放的游离铁和
磷酸盐 。上述实验步骤均用高灵敏度的酸度计
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光光度法(520 nm)测定 HSF 释放铁的速
率[ 12] 。
1.2.3　外加磷酸盐对HSF 释放铁速率的影响
根据不同铁核结构 HSF 的总铁量 , 用 20
mmol/L Na2HPO4 配制成反应体系中总磷量与













出 ,在弱酸性介质中(pH 7.0 ～ 5.0),HSF 直接
释放铁的平均速率为 566 Fe3+/pH 。在弱碱性
介质中(pH 9.0 ～ 7.0), HSF 直接释放铁的平
均速率为 308 Fe3+/pH , 两者速率比约为 2∶1 。
表 1　不同 pH值 HSF铁核中的磷铁结构
pH 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Pi/HSF 286 308 340 230 170
Fe3+/HSF 1 181 1 701 2 316 1 817 1 700
Fe3+/Pi 4.1 5.5 6.8 7.9 10.0
图 1　不同 pH值 HSF释放完整铁核中的
铁动力学曲线
图1 结果表示 ,在不同 pH 反应介质条件
下 ,HSF 释放铁的全过程 。从图 1 结果可看
出 ,在弱酸性(pH 6.5)介质中 , HSF 释放铁的
全过程所需要的反应时间仅为 7.5 分钟 ,而在
弱碱性(pH 8.0)介质中 , HSF 释放铁的全过程
所需的时间却要 23分钟 ,两者反应时间的比值
为 1∶3。此外 , 图 1 结果表明 ,当反应介质的
pH 值分别为 6.5 和 8.0 时 , HSF 释放铁的总




铁的速率快 4.6 倍。可见 ,反应介质中 H+加
快 HSF 释放铁的速率 ,而 OH-却减缓 HSF 释
放铁的速率 ,这一现象与早期 Funk[ 13]曾报道
在不同的 pH 介质中 , HSF 释放铁的结果及规




同弱酸和弱碱介质中 , HSF 释放铁的速率不
同 ,但它释放铁的动力学全过程仍然呈复杂混






原剂 ,它以 1/2 级快速方式参与铁蛋白释放铁







K(Tmax-T t) [ 1]
[HSF(Fe2+n )max]表示 HSF 释放铁全过程总铁
量 。 Tmax是指 HSF 释放铁全过程所需的反应
时间。 T t 表示 HSF 释放一定铁量(mFe
2+
)所
需的反应时间。[HSF(Fe2+m )t ] 表示在一定的
反应时间内 HSF 释放铁的含量。 K 表示 HSF




时 ,其释放铁的速率明显不同 。在酸性介质中 ,
HSF 释放铁的速率明显高于在碱性介质 。如
把结果分别代入方程[ 1] ,即可得出图 2 结果 。
从图 2 结果可看出 , HSF 释放铁核表层的铁
时 ,其释放铁速率[ (Cmax -Ct)
1/2]与反应时间
成对应的线性关系 ,均未出现转折点和反应级
数的转换 。可见 ,铁蛋白释放铁核中部分铁时 ,
其动力学过程呈一定的规律性 。但是 , HSF 释
放铁的速率高低仍然与铁核结构和铁核中的
pH有关(其 pH值与反应介质的 pH 相同)。
2.3　不同铁核结构对铁蛋白释放铁速率的影
响　当不同铁核结构的 HSF 分别释放占原铁
核总铁量 10%和 20%的铁时 ,并把所获得速率
分别代入方程[ 1] ,即可求出 HSF 释放铁的速
率常数(K)。如用纵座标表示速率常数(K)和
以横座标表示 pH 作图时 , 即获得图 3 结果 。
从表 1结果可看出 ,随着反应介质递增 ,铁核中
的磷铁比也随之递增。因而 ,从图 3 结果进一
步分析可知 ,随着整体铁核结构中的铁磷比值
递增 ,HSF 释放铁的速率常数(K)逐渐降低 ,K
值递减率和铁核中的 pH 值增加量的变化趋势
呈对应线性关系 。
图 3　不同 pH影响 HSF 释放铁的速度常数
2.4　建立 H+参与 HSF释放铁动力学方程 　
根据 Harrison 提出铁蛋白释放铁的动力学模
型[ 1] 和图 1 ～ 3 的结果 , 可认为当加入等量
Na2S2O4 和 α' α-联吡啶时 , 不同铁核结构的
HSF 释放相同铁量的过程 ,可遵循如下反应:































n )}表示 HSF 蛋白浓度。但当
HSF 参与释放铁反应时 ,只有 HSF 铁核中的铁















n )}可用 k 表示。根据结果和条
件 ,对方程[ 2]进行积分 、简化后 ,可得动力学方





示相对应 pH 的 HSF 释放铁的速度常数。把







地抑制 HSF 释放铁的速率 ,其抑制强度在酸性
区明显高于碱性区。然而 ,尽管外加磷酸盐能






结构有关[ 13] 。然而 ,从图 1 ～ 3结果分析得出 ,
虽然不同铁核结构 、外加磷酸盐能直接影响
HSF 释放铁的速率 , 但并不能改变反应级数 。
这一现象说明了 HSF 所呈现的复杂动力学规




释放铁核表层的铁[ 14 ,15] 。
根据 Harrison 提出 HSF 释放铁的模型结
构分析可知[ 1] ,Na2S2O4 只能通过浓度扩散方
式穿过铁蛋白的蛋白壳隧道进入铁核中 ,并以
1/2级的方式参与铁蛋白铁的还原和释放。从
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